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ZUMA

Stichprobengewichtung:
Ist Reprdasentativitdt machbar?

Bei der Analyse "reprdsentativer" Stichprobenerhebungen werden zur Schitzung von Populations-
merkmalen in der Regel Gewichtungsvartablen herangezogen. Im folgenden Beitrag werden - sowohl
theoretisch begriindbare wie auch rein pragmatische - Ansdtze zur Konstruktion von Gewichtsva-
riablen untersucht und die Probleme, die durch ihre Anwendung auftreten kénnen, diskutiert: Die
erwiinschte Verbesserung erfolgt oft nur unter speziellen Modellannahmen, von deren Giltigkeit
in der Regel nicht ausgegangen werden kann.

1. Vorbemerkung

Die Untersuchung groBer Grundgesamtheiten mittels Zufallsstichproben ist
inzwischen ein selbstverstdndlicher Standard fiir die empirischen Sozialwis-
senschaften geworden. Die Zuldssigkeit von Verallgemeinerungen aus den Daten
der Stichprobe auf die Grundgesamtheit hdngt - so der allgemeine Sprachge-
brauch - von der "Reprdsentativitdt" der Stichprobe ab. Darunter wird ver-
standen, daB beliebige Merkmalsauspragungen in der Stichprobe im gleichen
Anteil wie in der Grundgesamtheit, also "maBstabstreu", auftreten . Im Ge-
gensatz zu diesem breiten sozialwissenschaftiichen Konsens kennt die mathe-
matische Stichprobentheorie keine allgemein verbindliche Definition der "Re-
prdsentativitat", denn Stichproben sind grundsdtziich keine Substitute fiir
die Grundgesamtheit. So ist z.B. die Zahl der denkbaren Antwortkombinationen
bei nahezu jedem Fragenbogen 1in der Regel so groB, daB man selbst in der
Grundgesamheit kaum zwei Befragte erwarten kann, die vo11ig identische Ant-
worten geben wiirden. Damit kann natiirlich erst recht nicht von einer Stich-
probe erwartet werden, daB alle in der Gesamtpopulation auftretenden Ant-
wortkombinationen *reprasentiert" sind.

Nichtsdestoweniger wird die "Qualitdt" einer Stichprobe oft daran gemessen,
wie gut sie (ggf. unter Beriicksichtigung von Gewichten) die Verteilungen
spezieller soziodemographischer Variablen, die man aus anderen Erhebungen
(z.B. VYolkszdhlung oder Mikrozensus) genau zu kennen glaubt, widerspiegelt.
Es wird dann erwartet, daB diese "MaBstabstreue" auch bei den anderen Varia-
blen gilt, obwohl ihre Verteilungen nicht bekannt sind. Zumindest wird aber
ervartet, daB die geeignete Verwendung von Gewichten gute Schdtzungen von
Populationsmerkmalen wie etwa Merkmalsdurchschnitten erméglicht. Um die Be-
rechtigung solcher Erwartungen zu iiberpriifen und die Rolle von Gewichten in
Schdtzverfahren vom mathematisch-statistischen Standpunkt her zu analysie-
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ren, muB zundchst das Konstruktionsprinzip fiir die Gewichte genauer betrach-
tet werden und miissen die Eigenschaften der daraus resultierenden Schitzer
untersucht werden.

Ein solches Schdtzverfahren, das wir im ndchsten Abschnitt behandeln werden,
ist Grundvoraussetzung fiir die Verwendbarkeit der "Musterstichprobenpldne
des Arbeitskreises Deutscher Marktforschungsinstitute". Dieses “ADM-Design"
ist derzeit das in der Bundesrepublik fiir bundesweite Umfragen am meisten
verwendete Stichprobenverfahren im Bereich der Marktforschung und der akade-
mischen empirischen Sozialforschung.

Im dritten Abschnitt befassen wir uns mit einer Variante dieses Schdtzers,
bei der durch Modifikation der Gewichtsvariablen MaBstabstreue im obigen
Sinn erzwungen wird. Diese kann als "nachtrdgliche Schichtung" interpretiert
werden. Allen Nachgewichtungen, die von den dem ADM angeschlossenen Markt-
forschungsinstituten praktiziert werden, 1liegt dieses Yorgehen zugrunde.
Die Praxis dieser Gewichtungen ist hdufig Gegenstand der Kritik, insbeson-
dere was die Transparenz des Verfahren hinsichtlich Genauigkeit und der Be-
handlung von. Ausfdllen anbelangt (vgl. etwa Kreienbrock 1983; Hanefeld 1982;
Ullimer 1986).

Im vierten Abschnitt werden die Probleme diskutiert, die durch Antwortaus-
fdlle bei nachtrdglicher Schichtung auftreten.

Versuche, diese Schwierigkeiten zu 16sen, bestehen nun in weiteren Modifika-
tionen der Gewichtskonstruktion. Die Details der Losungsverfahren sind in
der Regel von Institut zu Institut verschieden und in der Regel nicht of-
fentlich zugédnglich. Die Arbeitsgemeinschaft Media Analyse e.V. (AG.MA) ver-
wendet jedoch ein Verfahren, das in seiner aktuellen Form in den MA-Dokumen-
tationen 86 (S. 95ff) beschrieben ist. Es beruht auf einer iterierten Anpas-
sung, deren Algorithmus detailliert bei Ockelmann (1981) dargestellt ist.
Auch hier sind jedoch Ablauf und mathematischer Hintergrund nicht direkt zu
ersehen, was fiir uns AnlaB war, dieses Konzept im fiinften Abschnitt etwas
sorgfiltiger zu untersuchen, zu analysieren und einige seiner Eigenschaften
herzuleiten.
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2. Der HTQ-Schitzer

Das Standardvorgehen zur Schdtzung eines Merkmalsdurchschnitts der Popula-
tion aus dem Datensatz einer Stichprobe, der eine Gewichtungsvariable w und
die Ausprdgungen des Merkmals Y enthdlt, besteht 1in der Berechnung eines
gewichteten Merkmalsdurchschnitts

¥y 7 By s

wobef sich die Summation jeweils iiber alle Elemente der Stichprobe er-
streckt. Um die Eigenschaften dieses Schatzers untersuchen 2zu konnen, ist
zundchst etwas mathematische Terminologie erforderlich:

Wir gehen davon aus, daB eine Grundgesamtheit G vom Umfang N untersucht wer-
den soll, der Einfachheit halber sei G={1,...,N}. Untersucht werden soll ein
Merkmal Y, d.h. ein beliebiges Element 1 in G besitze das (reelle) Merkmal
¥;. VYon Interesse ist in der Regel die Merkmalssumme Y, °'21$1$N Yy oder der
Merkmalsdurchschnitt Y, = Y /N , der aufgrund einer Stichprobe S, also einer
Teilmenge von G, moglichst gut geschﬁtit werden soll, Mit n bezeichnen wir
im folgenden den Stichprobenumfang |S|, also die Anzahl der Elemente in S.
Ein Stichprobenplan besteht nun in einer Vorschrift, die den Zufallsmecha-
nismus beschreibt, der schlieBlich die aktuelle zu erhebende Stichprobe zu-
standebringt. Damit kann ein Stichprobenplan als Wahrscheiniichkeitsvertei-
lung P auf allen Teilmengen S von G aufgefaBt werden; P(S) gibt also die
Wahrscheinlichkeit an, daB durch den Stichprobenplan gerade die Stichprobe S
zustandekommt. Die Schdtzung eines Merkmalswertes, etwa Y_, 1ist nun efine
Zuordnungsvorschrift, die jeder denkbaren Stichprobe S einen Wert h(S) zu-
ordnet und hierbei nur Merkmalswerte von Elementen aus S verwendet. Das
Hauptqualitdtskriterium ist hierbei in der Regel die Erwartungstreue, d.h.
man verlangt

E(h)=F h(s)eP(s)=Y, ,

wobei die Summation iber alle Teilmengen s von G erfolgt. Im Prinzip ist
dies das Kriterium, das die "Basisqualitdt" einer Stichprobe beschreibt.

Bezeichnen wir nun mit
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1 , falls i ¢ S,
Ti(S) o Ti
0 sonst

den Indikator fiir das Ereignis, daB Element i in die Stichprobe gelangt, so
ist

py = P(Ty=1) = E(T,)

die Wahrscheinlichkeit, da8 i in die Stichprobe gelangt. Der klassische Hor-
vitz-Thompson-Schatzer fir die Merkmalssumme ist nun

~

Yo = Lygign Yi°T4/P4

(vgl. etwa Stenger 1986:201f). Man beachte, daB fiir die Berechnung nur die
Merkmale und die Auswahlwahrscheinlichkeiten fir diejenigen Elemente der
Grundgesamtheit bendtigt werden, die tatsdchlich in die Stichprobe gelangen
(in den anderen Fdllen sind die T und damit die entsprechenden Summanden
0). Dieser Schdtzer ist erwartungstreu fir v, zum1ndest so1ange fir alle
Einheiten der Grundgesamtheit p1>0 gilt. Analog kann Y durch Y /N geschatzt
werden, sofern der Umfang der Grundgesamtheit iiberhaupt bekannt ist. Ist
dies nicht der Fall, so begniigt man sich hdaufig mit einer Schdatzung

M= Tigion Ti/Py o

die ebenfalls eine (erwartungstreue) Horvitz-Thompson-Schdatzung ist (man
betrachte den Spezialfall V1=1 fiir alle i!), und verwendet

2 Ligisn YiT4/Ps
Y _—
(1)
Lisisn  Ty/Py

Diesen Schdtzer bezeichnen wir im folgenden als "HTQ(=Horvitz-Thompson-Quo-
tienten)-Schdtzer". Er hat allerdings den Nachteil, daB er als Quotienten-
schdtzer nicht mehr erwartungstreu ist. Die Verzerrung liegt jedoch noch in
vertretbarem Rahmen, solange die Schdtzung N "hinreichend" wenig streut (wo-
bei dies natiriich kaum quantifizierbar ist). Ein Vorteil dieses Schdtzers
besteht darin, daB nicht einmal die Wahrscheinlichkeiten P; der in die
Stichprobe gelangten Einheiten komplett, sondern nur bis auf eine Konstante
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genau bekannt zu sein brauchen: Ist P;=G;° c(S) fir alle ieS, so gilt eben-
falls

A Ligisn YiTi/9
Y, 8,
(1)
Ligisn T/

Da das Gewicht l/pi nur bis auf einen konstanten Faktor wesentlich ist (die
Multiplikation aller Gewichte mit einem konstanten Faktor dndert die Schdt-
zung nicht), wird es in den meisten Fdllen so zu w1=c/pi normiert, daB

Lies W =N

d.h. die Summe aller Gewichte in der Stichprobe genau den tatsdchlich er-
reichten Stichprobenumfang entspricht.

Dieser Ansatz bildet die Grundlage des Designs von Zufallsstichproben wie
etwa dem bereits angesprochenen ADM-Stichprobenplan. Es soll an dieser Stel-
le nicht mehr im Detail das Konzept der ADM-Designs beschrieben werden. Dies
kann vom interessierten Leser etwa bei Kirschner (1980) nachgelesen werden.
Yon Bedeutung ist, daB das Verfahren schlieBlich zu einer im wesentlichen
selbstgewichtenden Haushaltsstichprobe fiihren soll, d.h. man geht von der
(aus verschiedenen Griinden nicht unproblematischen) Annahme aus, daB8 jeder
Haushalt mit der gleichen Wahrscheinlichkeit in die Stichprobe gelangt. Wird
nun eine Stichprobe nicht mit den Haushalten, sondern mit Personen als Erhe-
bungseinheiten bendtigt, so wird aus dem jeweiligen Haushalt dann nach einem
einfachen Zufallsprinzip ("Schwedenschliissel") eine Person ausgewdhlt und
befragt. Dann fiihrt das ADM-Design zu einer Personenstichprobe, bei der die
Auswahlwahrscheinlichkeit einer Person umgekehrt proportional 1ist zur der
(um die nicht zur Grundgesamtheit gehdrenden Personen reduzierte) GroBe des
Haushaltes, in dem sie lebt. Diese Information geniigt aber, um den HTQ-
Schdtzer zu berechnen; die reduzierte HaushaltsgroBe kann somit als “Ge-
wicht" Wy in diesem Schdatzer fungieren:

Ticion YiTi%s

- R :
igin T

Y

47



ZUMA

Einen auf diesem Ansatz basierenden Gewichtungsfaktor werden wir im folgen-
den als ‘'theoretisches Gewicht' und seine Konstruktion in Anlehlung an die
Terminologie der AG.MA "Transformation" bezeichnen .(vgl. etwa AG.MA-Dokumen-
tationen 1980:43).

3. Nachtrdgliche Schichtung

In Umfragen werden in der Regel verschiedene Yariablen erfragt, deren Ver-
teilung in der Gesamtpopulation zumindest theoretisch bereits bekannt ist:
Eine Zuordnung zu Geschlecht, Alterklassen, Wohnregionen (also Regierungsbe-
zirken etc.) erfolgt auch im Mikrozensus oder bei einer Volkszdhlung; sieht
man die hieraus gewonnene Verteilung auf "Zellen" als "exakt" an, so lassen
sich Abweichungen hiervon in der tatsdchlich realisierten Stichprobe einer-
seits erkldren durch die ohnehin zu erwartenden Zufallsfehler, andererseits
aber auch durch Antwortausfdlle, etwa dadurch, daB Personen zwar in die
Stichprobe gelangten, aber nicht angetroffen wurden oder eine Antwort ver-
weigerten. Es scheint nun naheliegend, unter- bzw. iiberreprisentierte Zellen
héher bzw. niedriger zu gewichten, um diesen Defekt auszugleichen. Ein sol-
ches VYerfahren soll im folgenden detaillierter beschrieben werden. Wir gehen
weiterhin davon aus, daB ein Merkmal Y erhoben wird, dessen Merkmalsdurch-
schnitt ?o geschdtzt werden soll. Dariiberhinaus wird eine weitere Variable Z
mit endlich vielen Auspragungen Zyse0052Zy erhoben. Hier kdnnen natiirlich
auch mehrere Merkmale, wie etwa Geschlecht, Gehalts- und Altersgruppen kom-
biniert werden. Der Anteil Sk ("So11") aller Elemente in der Grundgesamtheit
mit der Ausprdgung L also

Sk' Anzahl (i: Zi°zk) /N,

von dem nun idealisierend angenommen werde, daB8 er durch externe Informatio-
nen vollstdndig bekannt sein mdge, wird nun in Relation gesetzt zu dem ent-
sprechenden Anteil Ik ("Ist") in der Stichprobe, also, wenn wir hierzu das
im vorherigen Abschnitt eingefilhrte "theoretische" Gewicht mitberiicksichti-
gen,

T Ipae zge2) MMt 7 Digian Wiy

Naheliegend ist nun eine Nachgewichtung nach dem Prinzip "Soll durch Ist®
(SdI), also die Vergabe eines neuen Gewichts
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Wyom W Sk / Ik , sofern i ¢ Gkn[iz Zinzk} .
Verwendet man nun in der HTQ-Schdtzformel dieses neue Gewicht, also

2 Ligisn YiT4
L —
(2) -
Lisisn  Ti
so zeigt eine einfache Rechnung

2 Z(k)
Y2) = Lisksk 5 * Y2) ¢

wobe i

Ak) Lie 6, "1T1™%
V) - .

T, Tiow
ie Gk i

V:;; ist also genau der HTQ-Schdtzer des Merkmalsdurchschnitts in der k-ten
Zelle. Dieser Ansatz ist formal identisch mit den Schdatzformeln bei ge-
schichteten Stichproben, daher wird diese Art der Nachgewichtung oft als
“nachtrédgiiche Schichtung“ umschrieben. In der Regel wird durch eine tat-
sdchliche Schichtung eine Verbesserung der Schdtzgenauigkeit erreicht; der
Begriff "nachtrdgliche Schichtung® assoziiert daher, daB diese auch hiermit
erzielt wird. Zwei Effekte sind hierbei allerdings zu beriicksichtigen. Das
groBte Problem stellen dabei die Antwortausfdlle dar, auf die wir spdter
gesondert eingehen werden. Aber selbst in dem Idealfall, daB keine Ausfdlle
- welcher Art auch immer - zu verzeichnen wdren, bleiben die einzelnen HTQ-
Schatzer in den Zellen (wie bereits vorher der globale HTQ-Schdtzer) ver-
zerrt, und da die Stichprobenumfdnge in den einzelnen Zellen kleiner sind,
ist 1in der Regel auch eine stdrkere Verzerrung zu erwarten. Dies bewirkt
insbesondere, daB bei der Auswahl der Variablen die Aufteilung der Grundge-
samtheit in Zellen nicht 2zu fein erfolgen kann, da in diesem Fall extrem
kleine Zellenbesetzungen oder sogar Nullzeilen in der Stichprobe realisiert
werden. Es gibt Versuche, in solchen Fdllen andere Gewichtungen vorzunehmen,
die zwar auch auf dem SdI-Prinzip basieren, jedoch =zusdtzliche Ddmpfungen
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einbauen, die zu hohe Gewichte verhindern sollen. Statistische Rechtferti-
gungen fiir derartige Vorgehensweisen sind uns allerdings nicht bekannt.

4. Einfllisse von Antwortausfdllen

Das im vorigen Abschnitt skizzierte SdI-Verfahren hat zum Ziel, die Vertei-
Tungen bestimmter erhobener demographischer Variablen anzupassen an bekannte
GroBen aus anderer Quelle. Werden diese GroBen nicht zu fein strukturiert,
sind die durch die speziellen Eigenschaften des HTQ-Schdtzers auftretenden
Verzerrungen tragbar, sofern keine Antwortausfdlle auftreten wiirden. Diese
jedoch stellen den Hauptgrund fiir die Durchfiihrung einer Nachgewichtung dar.
Paradoxerweise konnen dann jedoch die auftretenden Schdtzfehler wesentlich
gravierender sein. Um dies zu prdzisieren, beschreiben wir das Antwortver-
halten durch die externen ZufallsgrdBen Vi derart, daB

1 , falls T1=1 und Y1 erhebbar
V.=

i 0 sonst .

Mit diesem Modellansatz lehnen wir uns an ein Konzept an, wie es etwa bei Oh
und Scheuren (1983) verwendet wird. Fiir jedes i € G sei die individuelle,
aber unbekannte Responsewahrscheinlichkeit

ry o= P(V=1T=1)

d.h. ry ist die bedingte Wahrscheinlickeit, daB das Merkmal Y an der Einheit
i erhoben werden kann, gegeben daB i in die Stichprobe gelangt ist. Damit
gilt

E(V,) = P(V;=1 und T,=1) = P(V,=1|T =1)eP(T,=1)= r °p, .

Die realisierte Stichprobe reduziert sich somit auf die Einheiten, fiir die
v1=r1=1 gilt, beim exakten HTQ-Schdtzer wdre Ti durch v1 und Py durch Piery
zu ersetzen. iber s ist jedoch in der Regel nichts bekannt. Dies fithrt in
der Praxis hdufig dazu, so zu tun, als gdbe es keine Ausfdlle, d.h. es wird

lediglich Ti durch Vi ersetzt und man berechnet anstelle von 7(1) tatsdach-
1ich die Grége
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Licion Yivi/Py

<>
—
- %
~

Lisisn  Vi/Py

womit Z&hler und Nenner des Schdtzers nicht mehr die Erwartungswerte Y, baw.
N, sondern zieG riYi bzw. XieG rs aufweisen. Auch bei einer SdI-Nachgewich-
tung ergibt sich ein entsprechender "geschichteter", falscher HTQ-Schdtzer:

A Li ¢ GkYivi/pi

- %
Y =Z 0 — .
)" Lisksk Sk

Lieg Y1/

Konkret gibt es nur wenige Sonderfdlle, in denen keine Anderungen auftreten:
Ist etwa ri=c>0, also identisch fiir alle i (was natirlich illusorisch ist),

so gilt 7 I = ? 1); kann man davon ausgehen, daB zumindest in den Zellen
die Erreichbarkeitswahrscheinlichkeiten konstant sind (also ri=ck>0 fiir ieGk

fir alle k), so ist zumindest 7(;) = 7(2). Gilt dagegen in der Gesamtpopula-
. -1 < .

tion 21 riYi =N ZirioziYi , was in etwa der Vorstellung einer "Unkorre-

liertheit von Merkmal und Erreichbarkeit" entsprdche (dies l1ieBe sich unter

Verwendung des Konzept der Superpopulationen auch mathematisch prdzisieren),

so sind zumindest die Quotienten der Erwartungswerte von Zdhler und Nenner

bei ?(I) und 7 1 identisch - aber immer noch nicht die Erwartungswerte der
Schitzer selbst (denn die Verzerrung ist in beiden Fdllen unterschiedliich).
Sind derartige Bedingungen nicht erfiillt, so kann eine nachtrdgliche Schich-
tung die Schatzung theoretisch sogar erheblich verschlechtern.

Ist man also auf Umfragen angewiesen, so kann man eigentlich nur hoffen, daB
die gewdhlte Zellenstruktur zur Durchfilhrung einer nachtrdglichen Schichtung
so beschaffen ist, daB die Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir jede Einheit in-
nerhalb einer Zelle in etwa gleich ist; je homogener diese Wahrscheinlich-
keiten, desto ndher kommt die tatsdchlich verwendete Schdtzung dem ange-
strebten HTQ-Schatzer. Diese Vorstellung zeigt aber auch sofort das Dilemma,
in dem sich die Unfrageforschung an dieser Stelle befindet: Es ist zwar vor-
stellbar, daB eine Verfeinerung der Zellenstruktur im obigen Sinne homogene-
re Zellen konstruiert, bei einer sehr feinen Struktur ist dagegen die Ver-
wendung des HTQ-Schdtzers gar nicht mehr erstrebenswert, da er dann hochgra-
dig verzerrt sein wird aufgrund der am Ende von Abschnitt 3 angefiihrten
{iberlegungen. Da es aber kaum Alternativen zu HTQ-dhnlichen Schdtzverfahren
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gibt, wird man also offenbar mit einer Art "Unschdrferelation" leben miissen:
Je grober die zur nachtréglichen Schichtung herangezogene Zellaufteilung,
desto schlechter ist die Anpassung an den HTQ-Schdtzer; ist die Aufteilung
feiner und damit die Anpassung besser, ist der HTQ-Schdtzer selbst sehr
schwach.

5. Redressement in der MA '86

Es gibt Versuche, dem oben angesprochenen Dilemma dadurch zu entgehen, daB
man VYerfahren verwendet, die nicht auf einer SdI-Gewichtung mit einer sehr
feinen Zellaufteilung basieren, sondern die stattdessen mit mehreren, dafir
aber groberen Zellaufteilungen arbeiten und das SdI-Konzept in geeigneter
(pragmatischer) Weise modifizieren. Bereits bei Deming und Stefan (1940)
etwa werden zwei VYariablen (deren gemeinsame Ausprdgungen nicht bekannt wa-
ren oder nicht beriicksichtigt wurden) simultan zur Nachgewichtung herangezo-
gen; dieses 1inzwischen als "raking" bekannte Verfahren ist etwa bei Oh und
Scheuren (1983) beschrieben. Das ZUMA-Gewicht der ALLBUS-Stichproben setzt
dagegen spezielle Modellannahmen iiber das Zustandekommen von Ausfidllen vor-
aus (vgl. hierzu etwa Kirschner (1980) und Erbsl6h und Wiedenbeck (1987)).

Ein Nachgewichtungsverfahren, das in der deutschen Marktforschung VYerwendung
findet und das - wenn auch mit etwas Mihe - aufgrund von Dokumentationen
nachvollziehbar 1st, ist das der Medienanalyse. Bei dieser regelmiBig
stattfindenden Umfrage zur Erhebung von Informationen iiber die Verbreitung
von Medien 1in der Bevélkerung wird erheblicher Aufwand getrieben, um eine
hohe Ausschopfung der Stichprobe zu erreichen, es wird dort auch ein Wert
erreicht (namlich iiber 85%), den Sozialwissenschaftler in ihren Untersuchun-
gen aufgrund des wesentlich beschrdnkteren Kostenbudgets nicht erhoffen kon-
nen. Aus diesem Grund sind bei der MA die im letzten Abschnitt angesproche-
nen Probleme der Antwortausfdlle hier nicht so gravierend. Dennoch wird eine
Nachgewichtung vorgenommen. Uns ist nicht bekannt, ob dieses Verfahren (oder
geringfiigige Modifikationen davon) auch bei anderen Umfragen 2zum Einsatz
gelangt, dennoch soll es - quasi exemplarisch und weil es das einzige ist,
zu dem wir Zugang gefunden haben - beschrieben und einige mathematische Ei-
genschaften angesprochen werden.

Zum Redressement der Personenstichprobe wurden 6 demographische Variablen
herangezogen und gruppiert:
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(A): Alter (in 7 Altersklassen)

(S): Geschlecht (2 Klassen)

(H): HaushattsgroBe (6 Klassen: 1,2,3,4,5 und mehr als 5 Personen)

(R): Regierungsbezirk (31 Bezirke)

(G): GemeindegroBenklasse (7 Klassen nach Boustedt)

(T): Befragungstag (7 Wochentage)

Dabei st anzumerken, daB8 die letzte Variable hierbei natiirtich eine Sonder-
stellung einnimmt: Wiahrend die anderen fiir jede Person der Grundgesamtheit
eine feste GrdiBe darstellen, muB der Wochentag auch bei fester Person als
zufd11ig angesehen werden. {jberhaupt ist es fraglich, ob die Wochentagsver-
teilung bei der Mikrozensusbefragung so ohne weiteres vergleichbar ist mit
derjenigen der MA-Befragung: Der Tag und Zeitpunkt der Befragung hdngt si-
cherlich auch davon ab, wer im Einzelfall die Daten gewonnen hat. Man fragt
sich, ob die Beriicksichtigung dieser Variablen einen anderen Nutzen haben
kann als zu demonstrieren, daB das Redressementverfahren schlieBlich die

demographischen Variablen des Mikrozensus anpaBt.

Wird das ADM-Design dagegen als Haushaltsstichprobe verwendet, so werden als
demographische Variablen nur die GrdBen Regierungsbezirk, GemeindegriBe und
HaushaltsgroBe verwendet.

Bei der Beriicksichtigung aller Ausprdgungskombinationen ergdben sich somit
die Tafeln HxRxG mit 6x31x7= 1302 Zellen bzw. AxSxHXRXGxT mit 7x2x6x31x7x7 =
127596 Zellen im Fall der Haushalts- bzw. der Personenstichprobe. Gerade
hierbei entstehen viele Zellen, die in einer Stichprobe unbesetzt bleiben.
Dies fiihrt bei Verwendung des SdI-Verfahrens insbesondere bei der Personen-
stichprobe zu den bereits in Abschnitt 3 angesprochenen Problemen der erhdh-
ten Verzerrung.

Beim MA-Redressement werden nun zwei Prozeduren verwendet, um diesem Problem
aus dem Wege zu gehen:

(I) Es werden nur Teiltafein - genauer: zwei- bzw. dreidimensionale Randver-
teilungen - beriicksichtigt und nach einem (noch zu beschreibenden) Verfahren
simultan verrechnet.

Im konkreten Fall des Jahres 1986 wurden folgende zwei- bzw. dreidimensiona-
le Randtafeln verwendet:
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(1): AXSXR & 7x2x31=434 Zellen
(2): AxSxT & 7x2x7 = 98 Zellen
(3): TXR & 7x31 =217 Zellen
(4): GxR & 7x31 =217 Zellen
(5): HxR & 6x31 =186 Zellen
(6): HXG =~ 6x7= = 42 Zellen.

(I1) Es werden vor dem Start des Iterationsverfahrens Zellen zusammengefaBt,
die auch in diesen Randtafeln noch niedrig besetzt sind, um auf diese Weise
"Schichten” mit hinreichend groBem realisiertem Umfang in der Stichprobe zu
gewinnen.

Die Restriktion auf Teiltafeln ignoriert natiirlich Informaticnen iiber Wech-
selwirkungen dritter und héherer Ordnung; sie macht daher implizit eigent-
lich zusdtzliche Modellannahmen iiber diese hoheren Wechselwirkungen, diese
Annahmen werden aber nicht erwdhnt; die nachtrdgliche Schichtenbildung durch
Zusammenfassung von Zellen ist durchaus Willkir ausgesetzt und aufgrund der
uns vorliiegenden Unterlagen auch nicht reproduzierbar.

Durch die Verwendung von L Randtafeln (L=1 bzw. L=6 beim Haushalts- bzw.
Personenredressement) erfolgen L verschiedene Partitionen der Grundgesamt-
heit G in Ku Zellen ng, k=1,°..,Kl, jeweils fiir ¢=1,...,L; die Zellen mogen
die jeweiligen Sollgewichte Stk besitzen. Die Redressementprozedur geht von
den durch die "Transformation" vorgegebenen Individualgewichten ng) aus und

konstruiert iterativ neue Gewichte w(m)

i m=1,2,3,... , solange, bis eine
vorgegebene Stabilitdt erreicht ist (das genaue Abbruchkriterium haben wir
nicht eruieren kdnnen). Zu jedem Iterationsschritt m gehdren ebenfalls neue
"Ist"-Zellenanteile Ika (analog zu denen in Abschnitt 3 konstruierten Ik).
Wir betrachten nun drei Iterationsverfahren: Im m-ten Iterationsschritt wer-
de das Gewicht wgm'l) der i-ten Person verdndert zu

(m)

¥y

o w(m-1) (J) - .
Wit T g Yameryr 37123
die Verfahren unterscheiden sich also nur in der Wahl des Faktors t. Ein-

fachster Ansatz wdre eine modifizierte SdI-Prozedur, ndmlich

(1), i
iom i® Sak/Ikafur ieGak .

Im Fall einer Tafel wdre dies genau die SdI-Prozedur. Eine frilhere Version
des MA-Redressements besteht in der Verwendung einer "Dampfung" der Form
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) . (1) .. .
Yam 2= (1-Dypp)el + Dyppe Tipy flr TGy,

wobei der Dampfungsfaktor

1/2
Dgm=ISou~Touml/ (maxy [Sgy =Ty )

stets zwischen 0 und 1 liegt und daher der Faktor tsi% hdchstens genausoweit
von der 1 entfernt ist wie tg;%. Das aktuelle Verfahren verwendet sogar

3 2).1/2
‘ga% - (tgu%) ;

dieser Faktor ist sogar stets noch ndher an 1.

Un eine Vorstellung von der Wirkungsweise dieser Algorithmen zu gewinnen,
betrachten wir zundchst einmal den Spezialfall einer Tafel, wie er ja kon-
kret beim Haushaltsredressement vorliegt und bei dem offenbar auch die drit-
te der obigen Versionen derzeit verwendet wird. Der Einfachheit halber 1las-
sen wir daher im folgenden den Index L weg.

Beim ersten Algorithmus ist der erste Schritt das SdI-Verfahren, danach
bricht das Verfahren ab, da keine weiteren Anderungen mehr erfolgen.

Als ndchstes stellen wir {jberlegungen dahingehend an, welche Eigenschaften
die beiden anderen Verfahren zumindest haben sollten, damit sie als sinnvoll
anzusehen sind. Hier ist zundchst zu fordern, daB das Verfahren konvergiert.
Hierzu miissen 2zwar nicht unbedingt die Folgen wgm) fir m -» = fir jedes -
einen Grenzwert besitzen, da die Konstruktion keine Normierung bewirkt
(wsm)n 21 wgm) ist nicht unbedingt identisch mit dem Stichprobenumfang n),
aber zumindest sollte die Konvergenz der standardisierten Gewichte ng) H
wgm)/ wfm), m -» = erwartet werden (wobei die erste Konvergenz die zweite
impliziert). Der Grenzwert §1(°) schlieBlich, der ja dann als das "redres-
sferte" Gewicht fungiert, kann eigentlich auch nur dann sinnvoll sein, wenn
nie 91(°)= 0 gilt, da sonst Information iiber die Einheit i vdllig 1gnqr1ert
wird; zumindest sollte man fir jedes kSK die Forderung zieekﬁi(°)> 0 stel-

len.

55



ZUMA

Es 148t sich nun zeigen (vgl. Anhang), daB diese Forderungen im Falle der
Algorithmen (2) und (3) nur mit einem einzigen Grenzwert Q$°),IS1SN? ver-
trdglich sind, ndmlich wiederum dem SdI-Gewicht! Dies bedeutet, daB die MA-
Verfahren des Redressements offenbar im Endeffekt nichts anderes "bewirken
als die Sdi-Gewichtung, sofern wir uns in der Situation einer Tafel befinden
- wie dies etwa konkret beim Haushaltsredressement der Fall ist. Fiihren die
drei Verfahren, die wir in diesem Abschnitt untersucht haben, zu unter-
schiedlichen Ergebnissen, so kann das unserer Ansicht nach eigentlich nur am
Abbruchkriterium fiir den Algorithmus 1iegen: Wenn Ockelmann (1981) 50 Itera-
tionen nénnt, so bedeutet dies, daB die diskutierte Konvergenz vom "Ist" zum
®Sol11" nur sehr langsam erfolgt und geringe Verdnderungen der Zellgewichte
von einem zum nachsten Iterationsschritt noch nicht unbedingt das Erreichen
des Grenzwertes bedeuten. Offenbar wird nur durch einen vorzeitigen Abbruch
die erstrebte Dampfung erzielt.

Das Verhalten der Algorithmen im Falle mehrerer Tafeln ist wesentlich
schwieriger zu handhaben; unsere Untersuchungen sind hier derzeit noch nicht
abgeschlossen. An kiinstlichen Zahlenbeispielen 1dBt sich jedoch beobachten,
daB etwa durch den (derzeit aktuellen) Algorithmus (3) nicht (wie etwa im
Fall einer Tafel) unbedingt im Grenzwert die "Sol1"-Verteilungen der jewei-
tigen Zellen erreicht werden konnen und daB auf der anderern Seite auch ex-
treme hbwe1chungen zwischen "Sol11" und "Ist" gelegentlich ignoriert werden.
Es muB daher die Vermutung geduBert werden, daB die Anwendung dieses Verfah-
rens nur dann keinen Schaden anrichtet, wenn bereits vorher "Sol1" und "Ist*”
nicht mehr allzusehr auseinanderklaffen; seine Auswirkung auf Stichproben
mit geringerem Umfang und niedrigerer Ausschopfung ist nicht zu iiberblicken.

6. SchluBbemerkungen

Wir haben in dieser Arbeit auf einige Probleme bei der Durchfiihrung von Ge-
wichtungen hinweisen wollen. Um MiBverstdndnisse auszuschlieBen, sei an die-
ser Stelle noch einmal betont, daB es nicht unsere Absicht war, ein speziel-
les Redressementverfahren zu verdammen; immerhin hat uns erst eine Diskus-
sion mit Friedrich Wendt (quasi dem Urheber des ADM-Designs) iiber Sinn und
Unsinn von Redressementverfahren im Herbst vergangenen Jahres und sein Hin-
weis auf die Dokumentation des MA-Verfahrens veranlaBt, diese Problematik
aufzugreifen. Unklar ist insbesondere die GrdBenordnung der wiederholt an-
gesprochenen Verzerrungen; auch ist zu fragen, ob die Verwendung von Schdt-
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zungen fiir die Ausfallwahrscheinlichkeiten g unter geeigneten Modellannah-

men zu besseren Schdtzern fir 7. fiihren kann. Aufgrund unserer bisherigen
{iberlegungen sind wir jedoch derzeit hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit von
Nachgewichtungen auBerordentiich skeptisch.

Dieser Beitrag wurde von Giinter Rothe und Michael Wiedenbeck verfaBt, die
bei ZUMA die Statistikabteilung vertreten.
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ANHANG: Konvergenzverhalten des Redressement-Algorithmus
bei einer Tafel

Es mdgen Q§°),1$1$N existieren, fiir die gelte:
(1) w, ™ 5. ) fir mose

(2) z,eekﬁi(°)> 0 fir 15k$K ,

(3) Ly Tt

Wir zeigen, daB dies nur im Fail G1(°) = Wi(o)tiél) méglich ist:
Wir betrachten die Menge aller moglichen Gewichte
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Ha{weRN: w20, T, ¥;>0) sowie H={weW: Iiwi=t } .

1€Gk

Dann sind bei fest vorgegebenem "Soll"-Vektor S=(Sl,.,.,sz)'eRZ auf natir-
liche Weise Funktionen h(j) und E(J) auf ¥ bzw. W vorgegeben derart daB

w (™. (wl(m),...,wN(m))'n h(J)(w(m'l)) sowie

g M () (m-1),

jeweils fiir die Algorithmen vom Typ j=2 bzw.j=3 gilt. Da offenbar ﬁ(j) in
beiden Fdllen auf W stetig ist, folgt sofort

E(J)(Q(°)) - ul=)

Dies impliziert die Existenz von Konstanten cj, j=2,3 derart, daB
cjh(J)(w(°)) = w(=bzu. cjréj)(w(°)) = 1 fiir 1$kSK

in naheliegender Terminologie. Nun gilt aber offensichtlich
1{7):a Vies, w () s, fir arte k

denn sonst gibe es k, und k, mit I, (*)<'s  und I.(7)>'s , und hierfir
2 K K ky K,

1 1 1

wdre dann

1< téi)(w(“)) = 1/cj = té;)(w(w)) <1,

was ein Widerspruch wdre. Damit ist zundchst fiir jede Zelle die Aussage

= (= = (0)_(1)
Ziekai( ). Lieg i 0

sichergestellt. Da sich nun aber schlieBlich das Verhdltnis von Gewichten
innerhalb einer vorgegebenen Zelle iiber die Iterationen hinweg nicht dndert,
ist der Beweis erbracht.
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